Neues Berechnugsverfahren von Charles Jaeger by Davidenkoff, Rostislav
Article, Published Version
Davidenkoff, Rostislav
Grundwasserzufluss zu Brunnen und Gräben
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/103231
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Davidenkoff, Rostislav (1953): Grundwasserzufluss zu Brunnen und Gräben. In:
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau 2. Karlsruhe: Bundesanstalt für
Wasserbau. S. 21-3.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
- 21 -
Grundwasserzufluss zu Brunnen und Gräben ~ 
(Neues Berechnungsv e r f a h ren von Charles Jaeger +)) 
Von Dr. R. Davi d enkoff 
I. Einleitung 
In verschiedenen prakti s ch en Fä llen müssen Berechnung sfor-
meln für den Grundwasserzufluss zu Brunnen und Gräben bekannt 
sein, so z.B. für den Zufluss zu Drainag en oder Entwässerungs-
gräben, für Grundwasserab s enkung und Wasserg e winnung, für die Er-
mittlung des Durchläss~gkeitsbeiwertes durch Probeatsenkung 
("Pumpversuch"). 
In allen diesen Fä llen verwendet man bis jetzt Näherung s-
formeln, die auf den Annahmen von Dupuit (s.unt~n) aufgebaut 
sind. Der Zufluss zu einem "vollkommenen" Brunnen, d.h. zu einem 
Brunnen, der bis zur horizontalen undurchlässigen Sch±cht reicht, 
ist nach Dupuit: ++) 
kn 





( 1 ) 
(Bezeichnung en H, h , X, x wie für die obere Absenkung skurve 0 . 0 
auf der Abb . 2, s .24, k = Durchlässi gkeitsbeiwert des Bodens). 
Bei grossen Ab senkun gen aber sind diese Näherung sformeln, 
wie es die Berechnung en naqh der Potentialtheorie zei g en und 
auch die Versuche bestätig en, nicht mehr gülti g . Es wurde daher, 
jedoch bis jetzt ohne nennenswerten Erfolg, ver sucht, die Dupuit' 
sehe Formel zu verbes s ern oder durch eine neue Näherungsformel 
zu er s etzen. Den l e tzt e ren We g ist Charl es Jae ger in seinem Ver-
fahren g e g ang en, das hier betrach tet werden soll. 
+) Charles J aeger, 
" " 
" " 
Technische Hydraulik, Basel 1949, 8 .3 6 3 u.f. 
Schweizerische Bauzeitung 1947,Heft 12 u. 13 
Comptes rendus hebdomadaires des seances de 
l'Academie des Sciences,Paris,Vol.223 (1946) 
S. 451 - 453 u. 6o8 - 61o. 
++) 
s.z.B. Schleicher, Taschenbuch für Bauing enieure, 1949, 
s. 111 6 , Formel . (2o) 
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!I. Beschreibung des Verfahrens. 
Während Dupuit bei der Betrachtung des Zuflusses zu voll-
kommenen Brunnen und Gräben die Querschnittsflächen des Grund-
wasserstromes im ersten Falle als Mantelflächen eines senkrech-
ten Kreiszylinders und im zweiten Falle als senkrechte Ebenen 
annimmt, ersetzt Jaeger diese Flächen in beiden Fällen durch 
Flächen, die in den radialen bezw. Längsebenen Kreisbögen bilden 
und einerseits normal zur undurchlässigen Schicht, andererseits 
normal zur Grundwasseroberfläche verlaufen (Abb. 1, S. 24). Die 
folgenden zwei Annahmen sind dagegen bei Jaeger dieselben wie 
bei Dupui t: 
1) Die Geschwindigkeit längs einer Querschnittsfläche, d.h. bei 
Jaeger längs eines Kreisbogens, bleibt konstant. 
2) Diese Geschwindigkeit ist gleich der Geschwindigkeit an der 
Grundwasseroberfläche. 
Auf Grund dieser Annahmen erhält Jaeger unter Benutzung der 
Kontinuitätsbedingung 
Q = V • F (2) 
(V= Filtergeschwindigkeit, F = Querschnittsfläche) 
und nach einigen Vereinfachungen die Ber~chnungsformel für Brun-
nen (Abb. 1, S. 24): 
( 
V ~ () Q = 2 nkyx 1 + -L tg - 2 )~ 2x (3) 
Für kleine ~ ."- l/erte, _d.h. bei der Betrachtun$" weitentfernter 
Querschnittsflächen, wo f im Vergleich mit x (Abb. 1, s. 24) 
klein ist, kann man für Q nach der Formel (2) schreiben: 
Q = k s in~ • 2 nxR ~ = 2 nkxy-$, ~ 4) 
was man auch aus der Formel . (3) bei Vernachlässigung des ~wei­
ten Gliedes in Klammern erhält. 
Für Gräben erhält Jaeger nach der Formel (2): 
Q_ = k sin ~ • R ~ = ky ,S, ( 5) 
Die Gleichungen (3), (4) und (5) lassen sich nicht direkt 
integrieren. Die Kurve y = f(x), die den Verlauf der Viasserober-
fläche darstellt, kann aber durch eine Differenzenrechnung 
schrittweise bestimmt werden, sobald ein Grenzpunkt sowie die 
Wassermenge bekannt sind. 
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Wenn man von einem Gr~nzwert x =X, y = H (Abb. 2, S. 24) ausgeht 
und für steigende Q-Werte die Kurven y = f(x) zeichnet, sieht 
man, dass jede Kurve an einem bestimmten Punkt eine vertikale 
Tangente besitzt. Der geometrische Ort aller dieser Punkte sei 
mit~ bezeichnet (Abb. 2, S. 24). Die Kurve~ schneidet die 
Brunnen- bezw. Grabenwandung in einem Punkt, der einer Wassermen-
ge Q und einer Wassertiefe h = h entspricht. Die Kurven, die 
c c 
gröss eren Wassermengen als Q entsprechen, schneiden die Brunnen-
e 
wamd überhaupt nicht. 
ren 
ren 
Es ist hier zu erwähnen, daß A. Vibert auf einem ganz ande-
Weg die Formeln (4) und (5) abgeleitet +) und in einer Späte-
Abhandlung ++) auf ihre Unstimmigkeit in- der Nähe des Brun-
nens, wo die Kreisbögen sich gegenseiti g schneiden, hingewiesen 
hat. Sie sind daher von ihm nicht mehr angewendet worden ·. Jaeger 
aber operiert mit den Formeln (3), (4), (5) weiter und nimmt an, 
daß bei den Wassertiefen im Brunnen oder Graben, die grösser als 
hc sind, die Absenkungskurve ohne Sickerstrecke sich unmittelbar 
mit dem Wasse rspiegel im Brunnen verbinden wird (z.B. die Kurve 
A auf der Abb. 2, s. 24). Wird aber die Wassertiefe kleiner als 
h (z.B. h 1 auf der Abb. 2, s. 24), so wird sich die Kurve C 
c 0 
und die zuströmende Wassermenge, die für h = h ihr Maximum er-
c 
reicht hat, nicht mehr ändern. · Jaeger ist dabei der Ansicht, daß 
die Tiefe h identisch mit der kritischen Tiefe ist, wie sie für 
c 
AbflüsJe in offenen Gerinnen bestimmt wird, und daß diese Tiefe 
h alle uns bekannten Eigenschaften der kriti s chen Tiefe besitzt. 
c 
Deshalb nennt Jaeger einen Abfluss, bei dem h 1 -<- h ist, "nicht 
0 c 
rückgestaut" und bei dem h > h ist, "rückgestaut" (Abb. 2, 
0 c 
S. 24). Den Beweis, daß h die kritische Tiefe ist; liefert nach 
c 
Jaeger die Tatsache, daß Q = Q ist. 
c max 
III. Kriti s che Betrachtung des Verfahrens 
1. Beziehung des Verfahrens zu der Hydraulik der offenen 
Gerinne. 
+) Genie civil vom 2.7.1938 
++)Genie civil " 11.3.1939 
= 24 






~ ------ - X= X - ---- --.j 








Abb.3 Jler.suche von Ehrenberger. 
Ergebnisse e/ner Jlersuchsreihe . Oavidenkorr 
6rundwasser slrömung 
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Wie bekannt +) ist die " kritische Tiefe" ("Grenztiefe") aus der 
auf die Ge rinnensohle bezogenen Bernoulli 'schen Gleichung 
v2 
H = h + -2g 
oder für den rechteckieen Querschnitt mit der Breite B und der 
Was s er tiefe h 
H h + 2 2 B .h .2g 
(6) 
abgeleitet. Dem Wert ~ f:22Q2. V~ (rechteck i ge r Querschnitt)(7) 
B .g 
entspricht die tiefste Lage Hkrit der Energielinie, bei welcher 
der Abfluss der Wassermenge Q noch m5glich ist. Für diesen Wert 
h lH krit = 3 krit, 
der gleichzeitig die Grenze f ür den Übereang vom Strömen zum 
Schiessen bildet, stellt sich ausserdem bei einer g egebenen H5-
henlag e der Energie_linie der Max-Abfluss ein 
Qmax = B hkri t 1 ghkri t, (8) 
wobei 
ist. 
Wenn man die gew5hnlichen Fälle der Grundwasserbewegung 
- zu denen man das Darcy'sche Gesetz, worauf sich Jaeger in sei-
nen Ableitungen stützt, anwenden darf -betrachtet, sieht man, 
daß bei sehr ~leinen Geschwindigkeiten dieser Bev1egung der kine-
tische Teil(~g) im Verg leich mit dem potentiellen Teil (h) ver-
schwindend klein v1ird. Bei Vergrös serung der Geschwindi gkeit 
kann aber die laminare Bewegung in die turbulente übergehen, was 
den vorherges tellten Bedingungen (Gülti gkeit des Darcy'schen Ge-
setzes) nicht mehr entspricht. 
Tatsächlich ist die für .ein typisches Beispiel aus Koehne, 
I 
Grundwasserkunde, S. 196 ("ein Grundwassers trom führt unter mitt-
leren Verhältnissen der Berliner Ge gend je Kilometer Breite bei 
+) P B.. B s •• oss, erechnung der Wasserspiegellage, VDI-Forschune s-
heft 284. 
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einem ~ef ä lle 1 : 1 ooo etwa 3o - 4o l/sec") berechnete hkri t 
für Q i .M. = JVf5 l 
2 
sec gv·lei. eh: · 
2 h _ _s_ _ o ,o 35 5 kri t - B2 - ·. 1 2 9 81 o' o cm, 
g ' 000 • ' 
was besag t, daß das Schiessen bei Grundwasserströmungen nicht 
vorkommt. Dasselbe bestä tigt auch die Berechnung der Grenz g e -
schwindigkeit nach der Formel (9) 
Vkrit = ~ 981 • o,o5 ·= 7 ern/sec, 
was f ür die hier wasserführenden Sand- und Kiesschichten einer 
turbulenten Bewegung entspricht, da die beim Üb erg ang von lami-
narer zur turbulenten Bewegung ermittelten Geschwindigkeiten 
für solche Böden etwa bei o,2- o,5 ern/sec liegen+) . Dies alles 
bedeutet, daß die Begriffe der kritischen Tiefe und des Max-Ab-
flusses, die 'in offenen Gerinnen gerade auf den reziproken Ver-
h ä ltniss en der zwei Energieteile basiert sind, bei Grundwasser-
strömungen mit freier Oberfläche praktisch unanwendbar sind. 
Man sieht tatsächlich, daß Jaeger weder die tiefste Lage der 
Energielinie bei konstantem Abf lus s , noch den Max-Abfluss bei 
gegebener Höhenlage der Energielinie sucht, sondern von verschie -
denen Wassermeng en aus g ehend verschiedene Austrittshöhen d.h. 
verschiedene Energ iehöhen erhä lt (Abb. 2, S. 24) . Daß die Tiefe 
h d a bei der grössten Zuflus s menge entspricht, ist im Gegensatz 
c 
zu der Formel (7), die sich auf die aus rein mechanischen Ge-
setzen abgeleitete Bernoulli'sche Gleichung stützt, nur durch 
die von Jaeger gemachten Annahmen bedingt. Ebenso gut könnte 
man z.B. bei der Berechnung nach Dupuit behaupten, daß 
hkrit = 0 ist, weil nach Dupuit der grösste Zufluss bei dem lee-
ren Brunnen stattfindet. 
2. Vergleich mit Versuchser[ e.bnissen. 
Zum Ver g leich mit der Berechnung nach Jaeger wurden die 
bis jetzt noch ausführlichsten Versuche von Ehrenberget+) heran~ 
gezogen. 
Obgleich diese Versuche , die mit dem Model l eines vollkom-
menen Brunnens bei einem 45 cm mächtigen Grundwasserträge'r aus 
+J ·s .R. Ehrenbarger, Mitte ilung en der Ver s uchsanstalt f. Wass ~ er­
bau im Bundesministerium für Land- und Forstwirtschaft über 
ausgeführte Versuche. 7. Folge, 19 28. 
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grobem Sand (k~ 1 ern/sec) durchgeführt wurden, das Vorhanden-
sein einer Sickerstrecke beim Eintritt des Grundwassers in den 
Brunnen bestätigt haben, ändert sich die Länge dieser Strecke 
mit dem Spiegelabsinken im Brunnen in ganz anderer Weise, als es 
von Jaeger angenommen wurde. 
Auf der Abb. 3, s. 24, sind die Ergebnisse einer Versuchs-
reihe dargestellt, wobei die Kurve A die bei dem untersuchten 
Brunnens pieg~l vorhandene Sickerstrecke S. = h - h' in Abhängig-
~ 
keit der Brunnentiefe h' darstellt. Die . entsprechende Jaeger' 
sehe Kurve i> t auf der rechten Brunnenwandung gezeichnet. Bis 
zur Tiefe h +) ist nach Jaeger keine Sickerstrecke vorhanden 
c . 
(Teil 1 - 2) ~nd bei weiterem Absinken des Brunnenspiegels 
bleibt die Tiefe h unveränderlich, d.h. daß sich die Länge der 
. c 
Sickerstrecke geradlinig ändert (Teil 2- 3). Auch ist bei den. 
Versuchen der grösste Zufluss immer für '1' = 0, d.h. für den 
leeren Brunnen gemessen (s. Abb. 4, s . . ?S), während nach Jaeger 
dieser Zufluss bei Brunnentiefen kleiner als h sich nicht än-
c 
dern sollte. 
3· Vergleich mit der Potentialtheorie (qualit~tiv). 
Jaeger erwähnt noch, daß die von ihm für Gräben gefundene 
Grösse hc = o,636 ~in guter Übereinstimmung mit der von Brei-
tenöder angeblich für denselben Fall mit Hilfe der Potentialtheo-
rie . berechneten Grösse der f~eien Sickerstr~cke si = ~,744 ~ ++) 
ist. In Wirklichkeit hat aber Breitenöder den letzten Wert für 
den Fall berechnet, bei dem der Grundwasserstrom zu einem trok-
kenen Graben aus der Unendlichkeit kommt, wo er eine unendlich 
grosse Wassertiefe hat. Deshalb sind di 'ese Grös s en nicht zu ver-
gleichen, aber die auf der Abb. 5, S. 28, dargestellte Abhängig-
keit der Sickerstreckenlänge von d~m Wasserspiegel im Graben 
zeigt, daß je kleiner die Wassertiefe, desto grösser die Sicker-
strecke ist, bis sie bei einer Wassertiefe S}'
0 
= 0 ihren Grösst-
+) Diese Tiefe ist nach der Formel (~) bei x = x = 2,5 cm, 
. n. 0 . 
k = 1· ern/sec ~ • r. . laut Jaeger' scher Annahme = "2" und für den 
++) 
grössten Zufluss in dieser Versuchsreihe Q = 1ooo cm3/sec 
(bei h' = 0) berechnet. max 
M. Breitenöder, Ebene Grundwasserströmungen mit freier Ober-




0 soo 1000 
Abb. Lf Versuche von Ehrenberger. 
Abhängigkeit der zufließenden Wassermenge 
von der Wasserfiere im Brunnen. 
.. ' ,• .· . ..._ ~· . .. . 
•.· . ; . -~ . ;- : '... . 
.. ... , : .... : . 
. ... .. ~ ' . 
• 0 • • .. . .. ' • 
undurch/assige Sohle 
Sohlengeschw/ndigkeif heim Grabene/neintrilf 
1500 Gcm% 
Ahb. S Oarsfel!ung der etwaigen Längen Yon Sickerstrecke 
bei Zuslromung aus dem Unendlichen zu einem 
lofrechlen ßraben mif verschiedenen Wasserliefen. 
( aus Breitenöder Abb. 80 u. 81) Oavidenkoff 6rundwassersfro'mung 
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wert erreicht. Der QUalitative Vor gang ist also ganz anders, als 
es nach Jaeger sein sollte. (Für den QUantitativen Verg leich 
fehlt die genaue Lösung der betrachteten Fälle). 
4· Praktis che Anwendung. 
Wie aus II zu sehen ist, ist das Jae ger'sche Verfahren für 
die praktische Anwendung viel komplizierter als das Verfahren 
von Dupuit. Die Ergebnisse, wie dies Camb~fort für einen Pump-
versuch nachwies+), unterscheiden sich für kleinere Absenkun-
gen nur sehr wenig. Für diesen Versuch sind die berechneten 
k-Werte: 
nach Dupuit für 8 < Q 
" 5o . < Q. 
nach Jaeger für 8 < Q 
"l 
< 4o m ~ jstd 
< 1oo m3/Std 





k = 1,23 ern/sec. 
Da der Unterschied sehr klein ist, empfiehlt Gambefort nach 
Dupuit zu rechnen und schreibt, daß "e s vollkommen nutzlos er-
scheint, die langwieri g en Berechnuneen von Jaeg er anzuwenden, 
wenn man weiss, daß die Ungleichmässigkeit des Bodens in viel 
grösseren Grenzen seine Durchlässigkeit beeinflusst als es die 
Rechnung erweist". 
Bei grösseren Absenkungen dürfte in diesem sehr durchläs-
sigen Boden eine turbulente Bewegung neben dem Brunnen entste-
hen. Im allgemeinen, wie schon gesagt, dürfen bei grösseren Ab -
senkungen die beiden Verfahren (Dupuit und Jaeger) nicht ange-
wendet werden. 
IV. Zusammenfassung. 
Wie aus III,1 zu sehen ist, hat das Verfahren von Jaeger 
entg egen seinen Behauptungen keine Beziehung zu der Hydraulik 
der off~nen Gerinne. 
Der Ersatz der senkrechten Querschnitte des Grundwasser-
stromes (Dupuit) durch Kreisbögen (Jaeg er) ist nur für den vom 
Brunnen bezw. Graben weitentfernten Querschnitt oder bei kleinen 
+) H. Cambefor t, Les puits filtrants et la formule de Dupuit, 
Tr avaux, Juin 1948. 
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Spie gelunterschieden im Brunnen und im Gelände zulässig . In d ie -
sem Fa ll abe r bring t die gro ssen Zeitaufwand for dernde Berechnung 
von Jaeger praktisch dieselben v:ert e wie die viel einfachere von 
Dupuit. Bei g ros sen Ab senku ngen i st der von Jaege r ang enommene 
Vorgang (.Abhängigke it de r Sicke r s trecke vo n der Wassertiefe im 
Brunn en) durch Versuche nicht bestätigt . Ausserdem schne iden si ch 
in diesem Fal l g e g enseitig die Kre isbög en in der Nähe des Brunnens . 
De r Ve r s uch von J aeger, das Verfahren von Dupuit durch ein 
neues Verfah ren zu ersetzen , muss nach dem Vorhe r gesag ten als 
mi ßlungen an g es ehen werden . 
